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RESUMEN
Este  artículo  propone  la 
aplicación  de  los  algoritmos 
genéticos  como  solución  al 
problema  del  planeamiento  de 
movimiento de robots móviles en 
un  ambiente  bidimensional  sin 
incertidumbres  sobre  un  modelo 
de robot móvil de tres ruedas con 
características  que  lo  clasifican 
como un sistema no holonómico. 
Se demuestra la efectividad de la 
aplicación de una de las técnicas 
de  la  inteligencia  artificial  mas 
populares,  en  la  solución  de 
problemas propios de la robótica. 
Se  evaluó  el  desempeño  y 
validez  de  una  herramienta 
computacional  implementada  y 
los modelos propuestos.
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ABSTRACT
This  paper  presents  the 
application of  genetic  algorithms 
in the solution of motion planning 
problem  in  mobile  robots  for  a 
two-dimensional  environment 
without  uncertainties  and with  a 
model  of  mobile  three-wheeled 
robot  with  characteristics  than 
classify  it  like  a  nonholonomic 
system.  It  is  intended  to 
demonstrate the effectiveness  of 
application  of  one  belonging  to 
techniques of artificial intelligence 
in  the  solution  of  problems  of 
robotics  and  desired  then 
evaluating  the  performance  and 
validity  of  the  tool  implemented 
and proposed model.
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1. INTRODUCCIÓN
El planeamiento del movimiento de robots móviles 
es una de las  tareas  de mayor relevancia  en la 
robótica.  Este  se  divide  en  dos  partes 
fundamentales y que guardan mutua dependencia, 
el planeamiento de camino y el planeamiento de 
trayectoria.  En  el  planeamiento  de  camino  se 
genera un camino óptimo que le permita llegar a 
su  destino,  sin  perderse  o  chocar  con  cualquier 
obstáculo  que  se  encuentre  en  su  curso.  El 
planeamiento  de  trayectoria  por  su  parte  se 
encarga de proyectar los movimientos del robot a 
lo largo del camino planeado de forma tal que no 
se afecte la maniobrabilidad de éste, es decir no 
se  sobrepasen  las  restricciones  en  cuanto  a 
velocidades,  aceleraciones  y  radios  de  giro  del 
robot específico sobre el cual se esté trabajando. 
Existe  una  gran  cantidad  de  métodos  para  la 
solución  del  problema  de  planeamiento  de 
movimiento de un robot móvil, pero en definitiva se 
pueden  reducir  a  dos  grandes  clasificaciones: 
métodos locales y métodos globales. Los métodos 
globales  requieren  un  conocimiento  total  del 
espacio libre del robot para poder extraer de este 
la  trayectoria  solución;  estos  métodos  tienen  la 
particularidad  de  garantizar  el  hallazgo  de  una 
solución  donde  la  hay  y  no  hacerlo  en  caso 
opuesto.  Entre  los  métodos  globales  se  pueden 
destacar los diagramas de Voronoi, los gráficos de 
visibilidad y las descomposiciones de celdas entre 
otras.  Los  métodos  locales,  por  su  parte,  no 
requieren  conocer  el  espacio  completo  de 
movimiento  del  robot,  únicamente  requieren 
reconocer  la  vecindad  para  definir  el  siguiente 
movimiento del robot. La ventaja que presentan en 
cuanto  a  los  globales,  es  que  son  más  rápidos 
pero  con  el  inconveniente  de  poder  quedar 
atrapados  en  mínimos  locales.  Este  artículo 
propone la aplicación de los algoritmos genéticos 
como  solución  al  problema  del  planeamiento  de 
movimiento de robots móviles.
2. ALGORITMOS GENÉTICOS.
Los  algoritmos  genéticos(AG)  constituyen  una 
herramienta  matemática  que  se  utiliza  para 
resolver problemas asociados con la búsqueda de 
soluciones óptimas.  Se basan en la  teoría  de la 
evolución de los seres vivos en la naturaleza. La 
mecánica  en  este  tipo  de  algoritmos  se 
fundamenta en el hecho de partir de un conjunto 
posible de soluciones, donde a cada una de ellas 
se  les  conoce  como  individuos  y  al  grupo  en 
general  como  población.  A  esta  población  se  le 
aplica  un  conjunto  de  operadores  llamados 
operadores genéticos, de los cuales se consideran 
básicos los siguientes: la selección, la mutación y 
el  cruce.  Junto  a  estos  el  otro  elemento 
fundamental es la función de evaluación la cual va 
a medir cual de los individuos involucrados en el 
proceso es mas apto y por tanto se acerca más a 
la  solución  óptima.  La principal  característica  de 
los AGs son la robustez, particularidad que otros 
métodos  de  optimización  tradicionales  como  los 
métodos matemáticos basados en el cálculo o los 
heurísticos, por mencionar alguno el escalado de 
la colina, no la tienen pues presentan dificultades 
entre  las  que  se  encuentran  requerir  de  la 
existencia de derivadas o de encontrar únicamente 
soluciones  locales.  La  naturaleza  paralela  es  lo 
que  les  da  esa  potencialidad  a  los  AG  ya  que 
buscan la solución en varios puntos (individuos) de 
una población a la vez y no en uno solo; sumado a 
lo anterior la información de los parámetros esta 
codificada,  por  lo  que  no  tienen  que  trabajar 
directamente  con  ellos.  Por  último  una  ventaja 
adicional es que usan reglas probabilísticas y no 
determinísticas.  Los  AG  requieren  que  los 
parámetros  involucrados  en  el  proceso  de 
optimización  estén  codificados  en algún  alfabeto 
generalmente se prefiere por la naturaleza digital 
involucrada  que  sean  cadenas  binarias,  aunque 
también se trabaja con números reales.
El soporte matemático sobre el cual se sustentan 
los AG, corresponde a lo que Holland su creador, 
dio por nombre como esquema. Un esquema es 
un patrón que describe un conjunto de similitudes 
entre  un  grupo  de  cadenas  ubicadas  en  ciertas 
posiciones de los individuos partícipes del proceso 
de  optimización.  Para  comprender  mejor  porque 
funcionan los AG, se debe observar el efecto que 
tienen  los  operadores  de  selección,  cruce  y 
mutación  sobre determinado esquema.  El  efecto 
de la  selección sobre los esquemas,  se resume 
en: para esquemas con función de adaptación por 
encima  de  la  media,  tienden  a  proliferar  en  las 
generaciones siguientes. El segundo efecto se da 
para aquellos esquemas con función de evaluación 
por  debajo  de  la  media  los  cuales  tienden  a 
desaparecer.  Los esquemas cortos tienen mayor 
probabilidad de sobrevivir después del proceso de 
cruce. Para la mutación, los esquemas de orden 
bajo,  tiene  mayores  posibilidades  de  sobrevivir 
ante  la  mutación. 
Figura  1.  Esquema general  de  un  algoritmo genético  
simple.
3. MODELO DEL ROBOT
Los robots  móviles constituyen un ejemplo típico 
de lo que en la mecánica clásica se conoce cono 
sistemas  no  holonómicos.  Estos  sistemas  se 
caracterizan por tener restricciones del tipo que se 
muestra en la ecuación 1. 
0)( =qqg  (1)
Donde  q es  un  vector  de  coordenadas 
generalizadas, las cuales pueden estar sometidas 
a un determinado número de restricciones. El robot 
sobre el cual se hace el estudio se mueve sobre 
un plano horizontal y está constituido por un trole 
rígido  el  cual  se  equipa  con  ruedas  no 
deformables. Cada rueda permanece en un plano 
vertical  y  rota  respecto  a  su  eje  horizontal.  La 
orientación  del  eje  horizontal  de  la  rueda  con 
respecto al trole puede ser variable.  Haciendo el 
estudio  sobre  una  rueda  y  determinando  sobre 
ellas las componentes de la velocidad en el punto 
de contacto con el piso y la componente normal a 
este  punto  se  pueden  entonces  deducir  las 
condiciones  para  las  cuales  ocurre  puro 
rodamiento y nada de deslizamiento.  Desde este 
punto de vista las coordenadas generalizadas para 
un robot son:
)3,2,1,,,,()( φφφβθyxtq =  (2)
Los  grados  de  libertad  que  se  obtienen  para  el 
robot  mostrado  son  dos.  Las  ecuaciones 
cinemáticas resultantes son
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Figura 2. Posición de las ruedas y del robot en el plano.
Para  la  deducción  de  la  dinámica  del  robot,  se 
aplicó  la  Ecuación  de  Lagrange,  para  la  cual  la 
Lagrangiana se reduce a la energía cinética de la 
siguiente forma:
)
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Las ecuaciones de Lagrange serían entonces:
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Con λ=(λ1,λ2,λ3),  µ,  ν como los multiplicadores de 
Lagrange  asociados  a  las  cinco  restricciones 
independientes cinemáticamente.  Bu  es el  vector 
de fuerzas generalizado aplicado al  sistema,  que 
en este caso será un vector u de torques aplicados 
a través de los actuadores en las ruedas.
4. PLANEAMIENTO DE CAMINO.
Para la solución del problema de la obtención de 
un  camino  se  optó  por  una  codificación  que 
permite el mapeo de un recorrido desde el punto 
de  partida  hasta  el  punto  de  llegada  mediante 
cadenas binarias que tienen longitud fija. Para esto 
se tiene que un camino puede ser  caracterizado 
por un grupo de n-1 pares de dirección y distancia, 
para una representación del  ambiente por medio 
de una cuadrícula de  n*n, en la cual se incluyen 
lugares  libres  y  ocupados.  Los  caminos 
representados  pueden  ser   monótonos  en  x  o 
monótonos en y, para lo cual se utiliza un bit: “0” o 
“1”  respectivamente.  Como  ejemplo  si  la 
trayectoria es monótona en y, el par de dirección 
para un desplazamiento de una celda a otra a lo 
largo de la diagonal superior es 11. Los bits que 
representan la distancia se construyen en forma de 
magnitud y signo. La magnitud se determina según 
el valor de n y solo se tiene en cuenta en el caso 
que los dos bits de dirección sean 00, tanto para 
monotonía en x como en y.
Figura  3.  Interpretación  del  par  de  dirección  para 
monotonía en x y monotonía en y.
Algunas  consideraciones  se  hacen  respecto  a 
ciertas situaciones particulares,  por ejemplo si  el 
camino se sale de las fronteras determinadas para 
el espacio de trabajo, se consideró que el camino 
es  válido,  es  decir  está  dentro  del  espacio  de 
trabajo, y la información de distancia se modifica a 
valores que sean correctos. Esto debería mejorar 
la  rapidez  de  convergencia  del  algoritmo.  La 
estructura de un camino esta conformado por n-1 
pares de dirección y distancia mas un bit adicional 
que especifica la monotonía con respecto a cual 
eje pertenece.
0 00 00111   11  11110  01  10110   00  10101   10  01110   00  00100   11  10001
x1-x2            x2-x3          x3-x4            x4-x5          x5-x6        x6-x7           x7-x8
Bits de dirección
Bits de distancia
Bit de monotonía
Figura  4.  Ejemplo  de  codificación  para  un  camino  
monótono en x.
El procedimiento  seguido fue construir  el  AG.  El 
tipo de cruce a realizar es de un solo punto con 
tasa superiores al 70%. El proceso de selección o 
reproducción se realiza mediante el método de la 
ruleta pesada. La mutación tiene tasas inferiores al 
1%. La función de evaluación f(x), es la función a 
maximizar la cual en definitiva es la encargada de 
determinar  cual  individuo(solución)  permanece  o 
se elimina. Esta función aquí se tiene como:
ndxminolongitudcanxf **4)( 2 −−=  (14)
Donde  el  individuo  toma  el  valor  de  adaptación 
calculado mediante esta función siempre y cuando 
no cruce algún obstáculo, en caso contrario se le 
asigna el valor de 1. 
5. PLANEAMIENTO DE TRAYECTORIA.
Para esta tarea se partió del resultado obtenido en 
el caso anterior, el del planeamiento de camino y 
se procedió entonces a proponer una metodología 
que  sea  capaz  de  realizar  una  búsqueda  en  el 
espacio  de  las  velocidades  teniendo  como 
referencia el modelo cinemático propuesto.  Cada 
posible solución se representó por un alfabeto de 
tres elementos: 1,0 y –1. Con “1” la aceleración se 
mantiene  constante  y con  un  valor  positivo;  con 
“-1”  se  mantendrá  una  aceleración  negativa 
constante.
 Figura 5. Algunos resultados para el planeamiento de  
camino.
La intención de realizar esto radica en que a partir 
de aceleraciones constantes, se puede generar un 
perfil  de  velocidad  que  sirva  como  entrada  al 
modelo  del  sistema  y  que  en  definitiva  pueda 
realizar el seguimiento del camino planeado. Cada 
individuo  entonces  se  compondrá  de  dos  genes 
uno  para  la  aceleración  angular  y  otro  para  la 
aceleración  lineal  significando  el  movimiento  de 
una celda a otra dentro del espacio de trabajo. Por 
lo tanto la longitud total de cada individuo será de 
n-1 cromosomas donde n es el número de celdas 
en los cuales se dividió el espacio de trabajo para 
el  planeamiento  de  camino.  La  función  de 
evaluación propuesta fue:
ndxn-errornxf **5)( 33 −=  (15)
Con  error como el valor de la diferencia entre el 
camino deseado y el camino obtenido. La variable 
dx  hace  alusión  a  la  diferencia  entre  el  sitio  de 
llegada y el  punto  mas  cercano  obtenido  con el 
camino  proyectado.  Donde  el  individuo  toma  el 
valor  de  adaptación  calculado  mediante  esta 
función siempre y cuando no se salga del espacio 
de trabajo; en caso contrario se le asigna el valor 
de 1.
Figura  6.  Resultado  típico  para  el  planeamiento  de  
trayectoria.
6. CONCLUSIONES
Se  obtuvo  una  solución  al  planeamiento  de 
movimiento  de  un  robot  móvil  utilizando  los 
algoritmos  genéticos  como  estrategia  de 
búsqueda.  Para  lo  anterior  se  propuso  una 
codificación con base en rutas monótonas en x y y, 
que permitieron expresar en una forma aceptable 
los  diversos  caminos  que  pueden  darse  en  un 
espacio  bidimensional  con  obstáculos  fijos.  En 
cuanto al espacio de trabajo se propuso un modelo 
a  base  de  descomposición  en  celdas  el  cual 
permite acercarse en buena forma a lo que puede 
ser  el  mundo  real  y  las  diversas  formas  de 
obstáculos que pueden encontrarse en este.
Los AG, como método de búsqueda presentan una 
respuesta  satisfactoria  ante  una  variedad  no 
compleja de obstáculos. En caso de obstáculos de 
tipo complejo se sugiere realizar un análisis a nivel 
local,  con  lo  cual  los  resultados  esperados  se 
pueden  perfeccionar.  Los  parámetros  de  mayor 
influencia en la sintonización del algoritmo genético 
simple fueron los referentes a la tasa de cruce y a 
la  tasa  de  mutación.  Se  comprobó  además  que 
una tasa de cruce aunque debe tener un valor alto 
comparado con la mutación, no debe ser superior 
al  80%.  Algo  similar  ocurre  para  la  tasa  de 
mutación; el AG tiene una buena respuesta para 
valores del orden del 1%. Para lo anterior se pudo 
de igual forma comprobar la dificultad que existe a 
la hora de sintonizar un AG, y lo mas adecuado 
podría  ser  tener  una  dinámica  en  el 
comportamiento  de  los  parámetros  del  AG.  Un 
aspecto  adicional  que  se  pudo  comprobar  es  la 
importancia  de  la  función  de  evaluación,  la  cual 
como  ocurre  con  la  codificación,  obtener  la  que 
mejor resultados produzca se convierte en todo un 
arte. Dada la respuesta del AG, se propone para 
estudios posteriores establecer diversos métodos 
de cruce y en cierta forma incluir el operador de 
elitismo tal como se encuentra referenciado en la 
mayoría de los artículos que se ocupan de los AG. 
Para el presente trabajo se propuso una versión de 
elitismo que logró mejorar  los resultados que se 
habían obtenido hasta ese momento, manteniendo 
el mejor individuo que se fuera consiguiendo a lo 
largo  de  toda  la  simulación.  Se  propuso  una 
metodología para el seguimiento de una trayectoria 
en la cual se aplican los AG en la solución de este 
problema realizando la búsqueda en el espacio de 
velocidades; los resultados  para este aspecto no 
fueron  los  mejores,  aunque  si  se  muestra  una 
tendencia que en algo se acerca a lo planeado, y 
por  tanto si  se reduce el  problema a realizar  un 
planeamiento de tipo local los resultados obtenidos 
podrían mejorar. Sumado a esto se espera que en 
estudios posteriores se cuestione la codificación y 
función de evaluación aquí presentadas, las cuales 
pueden ser el origen de este comportamiento algo 
deceptivo  para  el  AG  propuesto.  El  modelo 
dinámico propuesto para el robot tipo triciclo ofrece 
la posibilidad de ahondar en el estudio de este tipo 
de sistemas, aunque para el presente trabajo solo 
se trabajó con los resultados referentes al modelo 
cinemático. 
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